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Magnetische Logikeinrichtung 

Die Erfindung betrifft Verfahren zum Betrieb einer magnetischen 
Logikeinrichtung, mit - der bei mindestens einer Logikoperation 
mittels- eines magnetischen Bauelements aus logischen Eingangs- 
grSJien mindestens eine logische Ausgangsgrofie gebildet wird. Die 
Erfindung betrifft auch magnetische Logikeinrichtungen zur 
Durchfuhrung. derartiger Verfahren und Logikschaltungen, die mit 
einer Vielzahl derartiger Logikeinrichtungen ausgestattet sind. 

Logikschaltungen, die aus einer Vielzahl frei programmierbarer 
Bauelemente bestehen und rekonf igurierbare Systeme bilden, sind 
allgemein bekannt. Es ist beispielsweise eine Anordnung program- 
mierbarer Logikeinrichtungen vorgesehen, die tiber programmier ba- 
re Verbindungen je nach der aktuellen Aufgabe koppelbar sind 
(sogenannte "Field Programmable Gate Arrays, FPGA" ) FPGA- 
Schaltungen benotigen fur die Programmierbarkeit Halbleiterbau- 
elemente, die mit Hilfe eines gespeicherten Ladungszustandes die 
Logik der Schaltung festlegen. Dafvir werden f erroelektrische Ma- 
terialien verwendet, die prinzipiell in der Lage sind, eine La- 
dung tiber eine lange Zeit zu speichern und damit einen definier- 
ten Zustand stabil zu halten. Nachteilig ist jedoch, dass Umpro- 
grammierungen, bei denen die Ladung verandert wird, mit einer 
mechanischen Belastung des speichernden Materials verbunden 
sind. Daher sind die Betriebsf requenz und die Lebensdauer von 
Logikeinrichtungen mit f erroelektrischen Speichern begrenzt. 

Die Beschrankung auf eine bestimmte Anzahl von Umschaltzyklen 
kann mit magnetischen Logikeinrichtungen tiberwunden werden, de- 
ren logische Funktion beispielsweise durch ein magnetoresitives 
Element (i m Folgenden: MR-Element) ausgefuhrt wird. MR-Elemente 
besitzen einen- elektrischen Widerstand, der auf der Grundlage z. 
B. des GMR- (giant magnetoresistive) oder des TMR- (tunneling 




magnetoresistive) -Ef fekts durch ein aufieres Magnetfeld verandert 
und zur Erzeugung von logischen Signalen verwendet werden kann ' 
(siehe W. C. Black et al . in "Journal of Applied Physics", Band 
87, 2000, S. 6674-6679) . 

MR-Elemente, die in der Regel Dunns chichtbauelemente sind, k6n- 
nen beliebig oft umgeschaltet werden und sind dadurch gekenn- 
zeichnet, dass ein aktueller Betriebszustand (hier: Magnetisie- 
rungszustand) spannungslos gespeichert wird (Nichtf luchtigkeit 
der Information).. Daher besitzen MR-Bauelemente eine erheblich 
reduzierte Leistungsaufnahme und des weiteren die Fahigkeit, In- 
formationen prinzipiell mit extrem kurzen Impulsen (fs) und ex- 
trem hohen Frequenzen (GHz) zu schreiben oder zu lesen (siehe T. 
Gerrits et al. in "Nature", Band 418, 2002, S. 509). Bisher wer- 
den MR-Elemente wegen der genannten Vorteile als Speicherbau- ■ 
steine (MRAM,- Magnetic Random Access Memory, siehe z.B. DE 198 
53 447), d. h. als passives Bauelement verwendet. Es gibt Versu- 
che, MR-Elemente auch als aktive Bauelemente in Logikeinrichtun- 
gen zu verwenden, wie im Folgenden dargestellt wird. 

In DE 100 36 356 ist ein MR-Element mit drei magnetisierbaren 
Schichten beschrieben, das eine so genannte magnetische Diode 
bildet. Durch Umschaltung der Magnetisierungsrichtung einer der 
Teilschichten kann eine logische Funktion invertiert werden (z. 
B. AND zu NAND) , so dass beschrankt eine Funktionsauswahl (Nega- 
tion) moglich ist. Eine frei programmierbare Logikschaltung, die 
auch ein Umschalten zwischen verschiedenen Grundoperationen (z. 
B. AND zu OR) erfordert, ist mit der Logikeinrichtung gemaii DE 
100 36 356 jedoch nicht realisierbar . 

In DE 100 44 395 CI wird ein Baustein fur eine programmierbare 
magnetische Logik vorgeschlagen, der zwei MR-Elemente jeweils 
mit einer magnetischen Inf ormationsschicht und einer magneti- 
schen Ref erenzschicht aufweist. Die Anwendung dieses Bausteins 



ist auf die Erzeugung zweier Ausgangssignale beschrankt, die zu 
einander invertiert sind. 

In der o. g. Publikation von- w. C. Black et al . wird eine feld- 
programmierte magnetische Logikschaltung beschrieben, die mehre 
re MR-Elemente und zugeordnete MR-Ref erenzelernente umfasst. Urn 
ein Logikgrundelement zu bilden, werden mindestens drei MR- 
Elemente benfitigt. Welche " logische Funktion das Logikgrundele- 
ment ausfuhrt, wird durch eine Einstellung an einem MR-Element 
und seinem zugeordneten MR-Ref erenzelement definiert. Der Nach- 
teil dieser herkSmmlichen Logikschaltung besteht im hohen Schal 
tungsaufwand. Des Weiteren ist zur Funktionsprogrammierung das 
Umschalten von mindestens zwei MR-Elementen erf orderlich . 

Von w. C. Black et al . wird in der genannten Publikation des 
weiteren die Logikf unktion eines einzelnen MR-Elements erlau- 
tert, das schematisch in Figur 8 illustriert ist. Die herkommli- 
che Logikeinrichtung 10' umfasst ein MR-Element 11' mit magneti- 
sierbaren Schichten (Stellelementen) 12 13', zwei Eingangslei- 
tungen 14 « , 15 », einer Ausgangsleitung 16' und einer RESET- 
Leitung 17'. Die Eingangsleitungen 14', 15' sind zu einer ge- 
meinsamen Signalleitung 18' verbunden, mit der das MR-Element 
11' magnetisierbar ist. Mit der Logikeinrichtung 10' wird eine 
logische OR-Operation wie folgt ausgefuhrt. 

Zunachst erfolgt ein Rticksetzen des MR-Elements 11', indem die 
RESET-Leitung 17' mit einem vorbestimmten RESET-Strom beauf- 
schlagt wird. Die Stellelemente 12', 13' werden dadurch bei- 
spie'lsweise mit antiparallel'en Magnetisierungen magnetisiert 
(siehe Pfeile) . Entsprechend ist der Widerstand des MR-Elements 
11' zunachst hoch, so dass das logische Ausgangssignal O einer 
logischen "0" entspricht. Wenn an mindestens einer oder beiden 
der Eingangsleitungen 14', 15' ein logisches "1"-Signal anliegt 
(Eingangsstrom: Ein), wird eine der Schichten (z. B. 12') ummag- 
netisiert, wahrend die andere Schicht ihre Magnetisierung beibe- 



halt. Im Ergebnis verringert . sich der Widerstand des MR- 
Elements, und es ergibt sich ein Ausgangssignal "1" (OR- 
Funktion) . Die entsprechende NOR-Funktion kann durch Umkehrung 
der Magnetisierung der anderen Schicht (hier: 13') erzielt wer- 
den. 

Nachteilig an der Logikeinrichtung 10' mit dem einzelnen MR- 
Element ist die Beschrankung auf eine bestimmte Logikfunktion. 
Urn nicht die OR-, sondern die AND-Funktion zu realisieren, mils- 
sen andere Signalstrome eingestellt Oder andere magnetische Ma- 
terialien verwendet werden. 

Ein wesentlicher Nachteil der Logikeinrichtung 10' besteht fer- 
ner darin, dass vor jeder logischen Operation das MR-Element 
durch den RESET-Schritt in den vorgegebenen Ausgangszustand ge- 
bracht werden muss. Der RESET-Schritt dient alleiri der Einstel- 
lung des Ausgangszustandes und stellt dadurch einen zusatzlichen 
Schalt- und Zeitaufwand dar, der zu der eigentlichen logischen 
Operation nicht beitragt . 

In DE 100 53 206 CI ist eine frei programmierbare Logikeinrich- 
tung ebenfalls mit einem einzelnen MR-Element beschrieben, das 
als magnetische Stellelemente zwei magnetische Schichten ent- 
halt. Die Stellelemente sind analog zu Figur 8 durch Beaufschla- 
gung eines elektrischen Leiters mit Signalstr6men, die fur logi- 
sche Eingangsgrofien charakteristisch sind, einzeln oder gemein- 
sam magnetisierbar. Je nach der gegebenen Magnetisierung ergibt 
sich ein bestimmter elektrischer Widerstand des MR-Elements, der 
als logische Ausgangsgrofle weiterverarbeitet werden kann. Mit 
der Logikeinrichtung gemafi DE 100 53 206 CI kann entweder die 
Logikfunktion AND/NAND oder die Logikfunktion OR/NOR realisiert 
werden. Urn zwischen beiden Logikfunktionen umzuschalten, ist ein 
zusatzliches magnetisches Feld vorgesehen, das senkrecht .zu den 
Schichten des MR-Elements ausgerichtet ist und mit dem die Koer- 
zitivfeldstarke mit einem sogenannten Asteroid-Sghaltverhalten 



verandert werden kann. Je nachdem, ob das senkrechte Magnetfeld 
anliegt oder nicht, andert sich die logische Funktion der Logik- 
einrichtung. Ein Nachteil besteht darin, dass eine zusatzliche 
Magnetisierungseinrichtung zur Erzeugung des senkrechten Magnet- 
feldes vorgesehen sein muss. Weitere Nachteile bestehen in Be- 
schrankungen in Bezug auf die Auswahl des Materials, der physi- 
kalischen Eigenschaf ten, der Geometrie und der Dimensionen der 
Stellelemente, urn das in DE 100 53 "206 CI notwendig geforderte 
Asteroid-Schaltverhalten zu erzielen. Des Weiteren ist auch bei 
der Logikeinrichtung gemafi DE 100 53 206 CI vor jeder logischen 
Operation zunachst der- zusatzliche RESET-Schritt vorgesehen. 

Die herkommlichen magnetischen Logikeinrichtungen sind somit ge- 
nerell durch die folgenden Nachteile gekennzeichnet . Bei den 
herkommlichen magnetischen Logikeinrichtungen werden nicht alle 
physikalischen Eigenschaf ten (z. B. Magnetismus, Symmetrie) far 
das Logikverhalten der MR-Elemente genutzt. Der Aufbau und die 
Arbeitsweise herkommlicher magnetischer Logikeinrichtungen sind 
daher iibermaMg aufwendig und kompliziert. Die bekannten magne- 
tischen Logikeinrichtungen sind jeweils fur eine bestimmte Lo- 
gikfunktion ausgelegt Oder nur durch aufwendige Maiinahmen, wie 
z. B. das Anlegen eines zusatzlichen, senkrechten Magnetfeldes ' 
oder die Einstellung veranderter Stromwerte auf eine andere Lo- 
gikfunktion umschaltbar. Dieses Problem verscharft sich noch, 
wenn eine Vielzahl von Logikeinrichtungen in einer Logikschal- 
tung integriert werden soil. Die selektive Programmierung von 
Logikeinrichtungen ist nur beschrankt und mit grofiem Schalt- und 
Zeitaufwand moglich. Echte magnetische frei programmierbare Lo- 
gikschaltungen sind daher bisher nicht verfiigbar. Eine Losung 
konnte zwar darin gesehen werden, dass innerhalb einer integ- 
rierten Schaltung mehrere Gruppen von Logikeinrichtungen jeweils 
fur eine Logikfunktion vorgesehen und bei Bedarf verwendet wer- 
den. Dies bedeutet jedoch keine Funktionsprogrammierung, sbndern 
nur eine Auswahl unter Bauelementen mit fest eingestellten Funk- 
tionen. Es ergibt sich eine hohe Redundanz und ein Verlust an • 




nutzbarer Integrationsdichte . Mit den herkommlichen Verfahren, 
die analog zu den entsprechenden Techniken mit nichtmagnetischen 
Schaltungsanordnungen durchgef iihrt werden, ist eine ErhShung der 
Integrationsdichte nur durch eine Verkleinerung der Strukturen 
zu erreichen. Ein zweiter genereller Nachteil ist die oben ge- 
nannte RESET-Funktion, durch die Logikoperationen und damit der 
Betrieb von Logikschaltungen mit einer Vielzahl von einzelnen 
Logikeinrichtungen verlangsamt wird. 

Die Aufgabe der Erfindung ist, verbesserte Verfahren zum Betrieb 
von Logikeinrichtungen bereitzustellen, mit denen die Nachteile 
der herkommlichen Techniken uberwunden werden. Erf indungsgemafie 
Verfahren sollen insbesondere eine freie Programmierbarkeit ein- 
zelner magnetischer Elemente (magnet ischer Komponenten) fur die 
verschiedenen Logikf unktionen ermdglichen, den Ablauf von Logik- 
operationen beschleunigen und mit einem geringen schaltungstech- 
nischen Aufwand realisierbar sein. Es soli insbesondere die In- 
tegrationsfahigkeit im Rahmen integrierter Logikschaltungen er- 
leichtert werden. Die Aufgabe der Erfindung ist es auch, eine 
verbesserte Logikeinrichtung bereitzustellen, mit der die 
Nachteile herkommlicher Logikeinrichtungen uberwunden werden und 
die sich insbesondere durch eine freie Programmierbarkeit und 
einen einfachen Aufbau mit verminderten Beschrankungen in Bezug 
auf die Materialien, die Geometrie und die Dimension von magne- 
tischen Bauelementen auszeichnet. 

Diese Aufgaben werden durch Verfahren und Logikeinrichtungen mit 
den Merkmalen gemaii den Patentansprtichen 1 oder 15 gelost. Vor- 
teilhafte Ausfuhrungsf ormen und Anwendungen ergeben sich aus den 
abhangigen Anspruchen. 

Eine Grundidee der Erfindung ist es, ein Verfahren zum Betrieb 
einer magnetischen Logikeinrichtung, bei dem mindestens eine lo- 
gische Operation durchgeftlhrt wird, bei der aus logischen Ein- 
gangsgrofien (I A , I B ) mit einer logischen Operatorfunktion F. mi'n- 




destens eine logische Ausgangsgrolle O = F (I A , I B ) gebildet 
wird, dahingehend weiter zu entwickeln, dass die Logikeinrich- 
tung vor der Operation mit einem bestimmten Operator-Steuer- 
signal (SET) auf einen Start zustand zur Ausfuhrung der Operator- 
funktion F eingestellt wird, wobei das Operator-Steuersignal aus 
einer Gruppe von vexschiedenen Steuersignalen ausgewahlt wird, • 
mit denen verschiedene nichtf luchtige Startzustande der Logik- 
einrichtung gezielt einstellbar sind, die jeweils fur bestimmte 
logische Funktionen charakteristisch sind. 

Das erfindungsgemafie Verfahren wurde auf der Grundlage der fol- 
genden Oberlegungen der Erfinder entwickelt. Die Er finder haben 
festgestellt, dass bei magnet ischen Elementen, z. B. bei MR- 
Elementen mit zwei magnetischen Schichten, mit denen vier magne- 
tisch unterscheidbare, nicht fluchtige Zustande realisierbar 
sind, bisher immer nur ein bestimmter Zustand als Ausgangspunkt 
zur Realisierung einer Logikf unktion verwendet wird. Auf diesen 
vorgegebenen Zustand wurde die Logikeinrichtung beim RESET- 
Schritt ruckgesetzt. Hierzu im Gegensatz werden erf indungsgemali 
alle magnetisch unterscheidbaren Zustande der Logikeinrichtung 
als frei wahlbare Startzustande fur ausfiihrbare Logikoperationen 
verwendet. Die Einstellung des aktuellen Zustandes und damit der 
aktuell gewunschten Logikf unktion (Operatorfunktion F) als eine 
Auswahl verschiedener nichtf luchtiger Zustande aus dieser Gruppe 
erfolgt mit dem Operator-Steuersignal. Wenn im Zeitverlauf ver- 
schiedene Logikfunktionen ausgefuhrt werden sollen, wird eine 
Logikeinrichtung entsprechend aufeinander folgend mit verschie- 
denen Operator-Steuersignalen eingestellt. 

Erfindungsgemafi wird insbesondere vorgeschlagen, magnetische Lo- 
gikeinrichtungen mit einem einzelnen magnetischen Element, ins- 
besondere einem einzelnen MR-Element sequentiell wie folgt zu 
betreiben. Zuerst erfolgt eine gezielte Einstellung oder Funkti- 
onsprograinmierung der Logikeinrichtung durch eine Augwahl des 
Operator-Steuersignals aus der Gruppe verschiedener Steuersigna- 




le, mit denen verschiedene nichtf liichtige Startzustande ein- 
stellbar sind, die jeweils fur verschiedene logische Funktionen 
charakteristisch sind (d. h. zur Auswahl der gewiinschten Opera- 
torfunktion aus der Gruppe verschiedener logischer Funktionen) 
und ein Setzen (SET) der Logikeinrichtung durch Beauf schlagung 
des magnetischen Elements mit dem ausgewahlten Operator- 
Steuersignal. Mit dem Operator-Steuersignal wird die Logikein- 
richtung entsprechend einer der moglichen nicht fluchtigen Kon- 
figurationen eingestellt. Die Funktionsprogrammierung ersetzt 
verschiedene Vorgange, die bei den herkommlichen Logikeinrich- 
tungen getrennt und mit groiiem Aufwand ausgefuhrt wurden, nam- 
lich die hardwaretechnische Auswahl der Logikfunktion einerseits 
und den sof twaremafligen RESET-Schritt andererseits . 

Das erfindungsgemaJie Verfahren stellt auch gegenuber dem her- 
kommlichen Betrieb nichtmagnetischer Schaltungsanordnungen einen 
wesentlichen Dnterschied dar. Bei nichtmagnetischen FPGA- 
Schaltungen ist die Zwischenspeicherung "der Funktionsprogrammie- 
rung und der entsprechende Zyklusbetrieb nicht oder nur fur be- 
grenzte Zeit (Haltbarkeit der Speicherschicht) moglich. 

Ein wesentlicher Vorteil der Erfindung besteht darin, dass die 
Logikeinrichtungen in Logikschaltungen integriert werden kOnnen 
und die in einer integrierten Logikschaltung enthaltenen Logik- 
einrichtungen (individuelle Logikgrundelemente) durch die se- 
guentielle Funktionsprogrammierung mit erhohter Effektivitat ge- 
nutzt werden k6nnen. Wahrend bei herkommlichen Logikschaltungen 
in der Regel vier Gruppen von Logikeinrichtungen enthalten wa- 
ren, die jeweils far eine bestimmte Logikfunktion ausgelegt wa- 
ren, konnen bei einer erfindungsgemail betriebenen Logikschaltun- 
gen alle Logikeinrichtungen wahlweise fur alle aktuell gewunsch- 
ten Logikfunktionen verwendet werden. Somit kann mit weniger Lo- 
gikeinrichtungen (in der Regel: Faktor 4) die Funktionsf ahigkeit 
einer Logikschaltung voll erhalten bleiben. 




GemaJi einer bevorzugten Ausf iihrungsf orm der Erfindung wird das 
Operator-Steuersignal aus einer Gruppe. von verschiedenen Steuer- 
signalen ausgewahlt, urn gezielt Startzustande der Logikeinrich- 
tung einzustellen, die jeweils fur eine logische Funktion aus 
der Gruppe der logischen AND-, -OR-, NAND- und NOR-Funktionen 
charakteristisch sind. Diese Ausf iihrungsf orm kann in Bezug a'uf 
die Flexibilitat der Funktionsausf iihrung Vorteile haben, da alle 
vier, in der Praxis interessierenden logischen Grundf unktionen 
einstellbar sind. GemaJi einer alternativen Ausf iihrungsf orm der 
Erfindung, die Vorteile in Bezug auf einen vereinf achten Aufbau 
der Logikeinrichtung besitzen kann, werden die Steuersignale so 
ausgewahlt, dass mit ihnen Startzustande einstellbar sind, die 
jeweils fur eine logische Funktion aus der Gruppe entweder der 
logischen AND- und OR-Funktionen oder der logischen NAND- und 
NOR-Funktionen charakteristisch sind. 

Wenn die .Steuersignale Steuerstromsignale umfassen, unter deren 
Wirkung Magnetfelder erzeugt werden, durch die im magnetischen 
Element die jeweilige logische Funktion eingestellt wird, konnen 
sich weitere Vorteile in Bezug auf die Umsetzung des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens mit verfiigbaren Strukturen magnetischer Bau- 
elemente ergeben. Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Steuer- 
stromsignale uber Eingangsleitungen zur Eingabe der Eingangsgro- 
Jien (I A , Ib) der Logikeinrichtung zugefuhrt werden. Bei dieser 
Gestaltung vereinfacht sich der Aufbau einer Logikschaltung mit 
einer Vielzahl integrierter Logikeinrichtungen . Die Steuerstrom- 
signale konnen dariiber hinaus konstante Strombetrage aufweisen. 
Dies stellt einen erheblichen Vorteil gegeniiber herkommlichen • 
Techniken (siehe W. C. Black et al . ) dar, bei denen gegebenen- 
falls zur Umschaltung'der Logikfunktion verschiedene Strombetra- 
ge eingespeist werden mussen. 

Die Steuerstromsignale konnen durch kontinuierliche, geschaltete 
Strome gebildet werden, mit denen das magnetische Element beauf- 
schlagt wird. Vorteilhaf terweise kann .sich jedoch eine weitere- 




Verbesserung der Kompatibilitat mit den in der Praxis verwende- 
ten elektronischen Schaltkreisen und eine Verringerung des Ener 
gieverbrauches und damit der WSrmeentwicklung ergeben, wenn die 
Steuerstromsignale getaktete oder gepulste Strome umfassen. 

Typischerweise wird die - Logikeinrichtung zur Eingabe der logi- 
schen Eingangsgroiien (I A , I B ) mit Eingangsstromsignalen beauf- 
schlagt. Die Eingangsstromsignale werden vorzugsweise so gebil- 
det, dass sie die gleichen Betrage wie die Steuerstromsignale 
aufweisen. 

Die Erfindung kann allgemein mit alien magnetischen Logikein- 
richtungen ausgefuhrt werden, die mindestens ein magnetisches 
Element mit mehreren, magnetisch unterscheidbaren, nicht fluch- 
tigen Zustanden enthalten. So besitzt z. B. ein magnetoresisti- 
ves Element mindestens zwei magnetische Stellelemente mit ver- ■ 
schiedenen Koerzitivf eldstarken, an denen mit dem Operator- 
Steuersignal einer von mindestens zwei Startzustanden einstell- 
bar ist. GemaiB einer Ausf uhrungsf orm der Erfindung sind die 
Koerzitivf eldstarken und die Strombetrage der Stromsignale so 
abgestimmt, dass beide Stellelemente durch das Operator- 
Steuersignal verstellt werden konnen. Dadurch sind mit zwei 
Stellelementen vorteilhaf terweise alle vier moglichen Konfigura 
tionen von Magnetisierungsrichtungen realisierbar . In diesem Mo 
dus sind beide Stellelemente frei verstellbar ("unpinned"). Al- 
ternativ ist die Koerzitivf eldstarke von einem der Stellelement 
so hoch gewahlt, dass es mit den Stromsignalen nicht verstellt 
werden kann (Modus: "pinned"). In diesem Fall sind nur zwei Kon 
figurationen von Magnetisierungseinstellungen als Start zustand. 
und damit nur zwei Logikf unktionen realisierbar. Es konnen sich 
aber Vorteile in Bezug auf die Einfachheit des Aufbaus der Lo- 
gikeinrichtung ergeben. 

Ein weiterer Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zum Be- 
trieb einer magnetischen Logikschaltung, die eine Vielzahl von 
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Logikeinrichtungen umfasst, mit denen gleichzeitig oder aufein- 
ander folgend eine Vielzahl logischer Operationen nach den oben 
beschriebenen Verfahren ausgefiihrt werden. 

Vorteilhafterweise kann jede Logikeinrichtung gemaJJ einem vorge- 
gebenen- Arbeitstakt laufend und aufeinander folgend gleiche oder 
verschiedene logische Operationen ausfiihren. Damit kann Redun- 
danz vermieden und die Effektivitat der Logikschaltung erheblich 
gesteigert werden. 

Ein weiterer Gegenstand der Erfindung ist eine magnetische Lo- 
gikeinrichtung mi-t mindestens einem logischen magnetischen Bau- 
element, mindestens zwei Eingangen und mindestens einem Ausgang, 
die zur Ausftihrung mindestens einer logischen Operation einge- 
richtet ist, bei. der aus Eingangsgrdfien (I A/ I B ) mit einer Ope- 
ratorfunktion F mindestens eine AusgangsgroJie 0 = F (I A/ I B ). ge- 
bildet wird, wobei das magnetische Element mit einer Steuer- 
schaltung zur Erzeugung eines bestimmten Operator-Steuersignals 
zur Ausftihrung der Operatorfunktion F aus einer Gruppe verschie- 
dener Steuersignale, die jeweils fur verschiedene logische Funk- 
tionen charakteristisch sind, verbunden ist. 

Gemafi einer bevorzugten Ausfuhrungsf orm der Erfindung weist die 
Steuerschaltung eine Stromquelle zur Erzeugung verschiedener 
Stromsteuersignale entsprechend verschiedenen logischen Funktio- 
nen und eine Schalteinrichtung auf, mit der eines der Stromsteu- 
ersignale als Operator-Steuersignal an das magnetische Element 
gegeben werden kann. 

Die Schalteinrichtung kann beispielsweise programmgesteuert ar- 
beiten. Weitere Vorteile konnen sich ergeben, wenn die Steuer- 
schaltung einen Operatorf unktions-Wahler aufweist, mit dem die - 
Schalteinrichtung verbunden ist. 




GemaJi einer bevorzugten Aus fiihrungs form der Logikeinrichtung ist 
das mindestens eine magnetische Element ein magnetoresistives 
Element (MR-Element) . Es konnen sich Vorteile dahingehend erge- 
ben, dass magnetoresistive Elemente an sich verfiigbar und in ih- 
rer Verwendung gut handhabbar sind. Die Umsetzung der Erfindung 
ist aber prinzipiell nicht auf MR-Elemente beschrankt, sondern 
generell mit magnetischen Stellelementen realisierbar , deren re- 
lative Orientierung detektierbar ist, z. B. mit optischen oder 
magnetostriktiven Elementen. 



Wesentliche Vorteile erf indungsgemalier liogikeinrichtungen beste- 
hen darin, dass sie 1. universell einsetzbar, d.h. als Logik- 
oder als Speicherelemente verwendbar sind, 2. frei programmier- 
bar sind, also jeweils gewunschte Logikf unktionen eingestellt 
werden konnen, und 3. nicht fltichtig sind (Inf ormationen und Lo- 
gikfunktionen bleiben erhalten) . Des Weiteren zeichnen sie sich 
durch eine maximale Einfachheit im Aufbau aus . Beschrankungen 
auf bestimmte Materialien oder Geometrien konnen vermieden wer- 
den. 

Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung werden aus der 
folgenden Beschreibung der beigefiigten Zeichnungen ersichtlich. 
Es zeigen: 

Fig. 1: eine schematische Darstellung einer erf indungsgemaJien 
Logikeinrichtung, 

Fig. 2: ein Flussdiagramm zur Illustration des erf indungsgema- 
15 en Verfahrens, 



Fig. 3: eine perspektivische Ansicht einer ersten Ausfuhrungs- 
form eines erf indungsgemafi verwendeten MR-Elements, 




Fig. 4: eine tabellarische Zusammenf assung der vier magneti- 

schen Start zustande des MR-Elements und der zugehorigen 
logischen Funktionen, 

Fig. 5: Beispiele ftir Taktsequenzen beim Betrieb erf indungsge- 
malier Logikeinrichtungen, 

Fig. 6: eine perspektivische Ansicht einer weiteren Ausfiih- 
rungsform eines erf indungsgemafl verwendeten MR- 
Elements , 

Fig. 7: eine schematische Darstellung einer erf indungsgemafien 
Logikschaltung mit einer Vielzahl von Logikeinrichtun- 
gen, und 

Fig. 8: eine schematische Darstellung einer herkommlichen Lo- 
gikeinrichtung (Stand der Technik) . 

Die Umsetzung der Erfindung wird im Folgenden nach einer allge- 
meinen Darstellung gemafi Figur 1 unter beispielhaf ten Bezug auf 
die Verwendung von magnetoresistiven Dtinnschichtbauelementen be- 
schrieben. Es wird jedoch betont, dass die Verwendung von MR- 
Dunnschichtbauelementen nicht zwingend erforderlich ist. Viel- 
mehr kann das erf indungsgemafce Verfahren generell mit magneti- 
schen Bauelementen realisiert werden, die die Nutzung verschie- 
dener magnetisch unterscheidbarer Startzustande als Logikfunkti- 
onen zulassen. Des weiteren ist die Erfindung nicht zwingend auf 
magnetische Bauelemente mit 2 Eingangen und 1 Ausgang be- 
schrankt, sondern entsprechend auch mit mehr Ein- oder Ausgangen 
umsetzbar. 

Die Gruppe der erf indungsgemafi verwendbaren magnetischen Elemen- 
te umfasst insbesondere solche MR-Elemente, die auf der Grundla- 
ge der Magnetowiderstandsef f ekte AMR (anisotropic magnetore- 
sistance) , GMR (giant magnetoresistance) , TMR (tunneling magne- 
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toresistance) , CMR (colossal magnetoresistance) und GMI (giant 
magnetoimpedance) beruhen (siehe Broschtife "XMR-Technologien"- 
Technologieanalyse: Magnetismus, Band 2, VDI-Technologiezentrum 
"Physikalische Technologien", Diisseldorf , Deutschland, 1997, S. 
11 - 46) . 

Die Parameter der MR-Elemente, wie z. B. die Materialien, Di- 
cken, Geometrien, Stromstarken etc. werden gewahlt, wie es an 
sich von herkommlichen Anwendungen von MR-Elementen bekannt ist. 

Schliefllich wird betont, dass die Umsetzung der Erfindung nicht 
auf die im folgenden beispielhaft genannten logischen Funktionen 
beschrankt ist, sondern entsprechend mit davon abgeleiteten lo- 
gischen Funktionen oder arithmetischen Funktionen oder anderen 
logischen Funktionen, wie zum Beispiel Komplementbildungen, bit- 
bezogenen Abfragen, Vergleichen, Invertierungen etc. anwendbar 
ist. 

Figur 1 zeigt schematisch eine erf indungsgemaiie Logikeinrichtung 
10 mit einem magnetoresistiven ' Bauelement 11 (MR-Element 11), 
das zwei magnetische Stellelemente 12, 13 jeweils mit zwei mag- 
netisch unterscheidbaren Zustanden aufweist, und einer Steuer- 
schaltung 20. Die Stellelemente 12, 13 des MR-Elements 11 beste- 
hen aus magnetischen Materialien, von denen das eine Material 
magnetisch weicher als das andere Material ist. Die magnetischen 
Zustande unterscheiden sich durch die jeweiligen Magnetisie- 
rungsrichtungen der Stellelemente 12, 13. Die Logikeinrichtung 
10 umfasst mindestens zwei Eingange 14, 15 und mindestens einen 
Ausgang 16, die zur Eingabe und Ausgabe logischer Eingangs- und 
Ausgangsgrefien am MR-Element 11 eingerichtet sind. Die Eingange 
14, 15 sind mit mindestens einem elektrischen Signal-Leiter ver- 
bunden, mit dem bei Beauf schlagung mit einem elektrischen 
Signalstrom ein Magnetfeld induziert wird, durch das die Magne- 
tisierungsrichtung mindestens eines der Stellelemente 12, 13 
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veranderlich ist. Der Ausgang 16 ist Teil eines Stromkreises 
(nicht dargestellt) , in dem der elektrische Widerstand des MR- 
Elements 11 in an sich bekannter Weise messbar ist. Es wird be- 
tont, dass die logische Ausgangsgroile 0 = F(I A , I B ) alternativ 
durch andere Messverf ahren detektiert werden kahn, die geeignet 
sind, zwischen paralleler und antiparalieler Konf iguration der 
beiden magnetischen Stellelemente zu unterscheiden, z. B. bei 
optischen oder magnetostriktiven Verfahren 

Die Steuerschaltung 20 dient der Erzeugung des Operator- 
Steuersignals und umfasst beispielsweise eine Stromquelle 21, 
eine Schalteinrichtung 22 und gegebenenf alls einen Operatorf unk- 
tions-Wahler 23. Die Stromquelle 21 ist iiber die Schalteinrich- 
tung 22 mit mindestens einera elektrischen Leiter verbunden, mit 
dem die Magnetisierungsrichtung mindestens eines der Stellele- 
mente 12, 13 veranderlich ist. Dieser Leiter kann als eigenstan- 
diges Bauteil vorgesehen sein, ist aber vorzugsweise mit dem 
mindestens einen Signal-Leiter der Eingange 14, 15 kombiniert. 
Einzelheiten der Verkniipfung der Steuerschaltung 20, der Eingan- 
ge 14, 15 und des Ausgangs 16 mit dem MR-Element 11 sind bei- 
spielhaft in den Figuren 3 und 6 gezeigt (siehe unten) . 

Wesentliche Schritte des erf indungsgemaJien Verfahrens sind in 
Figur 2 illustriert. Figur 2 zeigt einen Ausschnitt des Funkti- 
onsablaufs beim Betrieb einer Logikeinrichtung, der die Ausfiih- 
rung der logischen Funktion betrifft. Weitere Einzelheiten des 
Funktionsablaufs sind an sich von herkommlichen FPGA-Schaltungen 
bekannt und werden daher hier nicht beschrieben. Gemafi Figur 2 
erfolgt zuerst die Auswahl des Operator-Steuersignals SET, das 
fur die Ausfuhrung einer bestimmten logischen Funktion charakte- 
ristisch ist (Schritt 1) . Das Operator-Steuersignal SET wird aus 
einer Gruppe verschiedener Steuersignale ausgewahlt, die jeweils 
fur verschiedene logische Funktionen charakteristisch sind. Die 
Auswahl erfolgt durch eine entsprechende Eingabe an die Steuer- 
schaltung 20, z. B. durch ein Steuerprogramm oder mit dem Opera- 




torfunktions-Wahler 23. Die Moglichkeit einer sof twarebasierten 
Auswahl der Logikf unktion stellt einen wesentlichen Vorteil der 
Erfindung dar. Bei Schritt 2 wird die Steuerschaltung 20 mit dem 
aktuell gewahlten Operator-Steuersignal SET beauf schlagt , so 
dass ein Startzustand entsprechend der gewunschten Operatorf unk- 
tion F eingestellt wird. Mit dem Operator-Steuersignal SET wer- 
den die Magnetisierungen der Stellelemente 12, 13 in einem ein- 
zelnen Schritt oder in zwei Teilschritten beispielsweise paral- 
lel oder antiparallel eingestellt, urn den Startzustand fur die 
nachfolgende logische Operation { Schritt e 3, 4) zu bilden. 

Hierzu werden die Eingange 14, 15 mit den Eingangsgrofien (I A , 
I B ) beauf schlagt (Schritt 3) , so dass sich die Magnetisierungen 
der Stellelemente 12, 13 in charakteristischer Weise einstellen. 
Die Eingangsgrofien werden beispielsweise durch Stromsignale ge- 
bildet, die je nach ihrer Stromrichtung eine logische "1" oder 
"0" reprasentieren. Die Stromsignale konnen zu einer Erhalturig 
des Startzustandes oder zu einer Ummagnetisierung mindestens ei- 
nes der Stellelemente 12, 13 fuhren (Schritt 4). Im Ergebnis ist 
die Konfiguration der beiden Stellelemente 12, 13 erhalten 
geblieben oder verandert. Im Falle eines MR-Elementes (11) wurde 
far den aktuellen Widerstand eine charakteristische Spannungs-' 
oder Stromgrofie wird am Ausgang 16 ausgelesen (Schritt 5) . .Die 
Ausgangsgrdfie O ist vom Startzustand, der durch die Operator- 
f unktion F bestimmt ist, und den Eingangsgrofien (I A , I B ) abhan- 
gig: O - F (I A , I B ) . 

Erfindungsgemafi konnen eine Vielzahl von logischen Operationen 
in Folge durchgefuhrt werden, wobei der Ablauf gemafi Figur 2 
entsprechend mehrfach durchlaufen wird. Die Schritte 1 und 2 
konnen insbesondere dann modifiziert sein, wenn ein Endzustand 
des magnetischeri Elements nach einer logischen Operation gerade 
dem gewunschten Startzustand fur die folgende logische Operation 




entspricht. In diesem Fall kann auf Schritt 2 verzichtet werden, 
da die- Einstellung des magnetischen Elements durch die vorherge- 
hende logische Operation erfolgt ist. 

Eine erf indungsgemafi verwendbare Verknupfung des MR-Elements 11 
mit den Eingangen 14, 15 und-dem Ausgang 16 ist beispielhaft in 
Figur 3 dargestellt. Als MR-Element ist ein GMR-Element mit 
zwei magnetischen Schichten 12 und 13 mit den jeweiligen Magne- 
tisierungen M 12 und M X3 und den dazugehorigen Koerzitivf eldstar- 
ken H c i2 und H c i3 vorgesehen, wobei im gewahlten Beispiel H cl2 
kleiner als H c i 3 ist. Die Reihenfolge der Schichten mit ver- 
schiedenen Koerzitivf eldstarken kann bei einer abgewandelten 
Gestaltung umgekehrt sein. Die Schichten 12 und 13 sind vonein- 
ander magnetisch isoliert, wie es von herkommlichen MR-Elemen- "* 
ten bekannt ist. Der am Ausgang 16 als Ausgangsgrofie 0 (Output) 
abgreifbare Spannungsabf all (Messspannung) ist von der relati- 
ven Ausrichtung der beiden Magnetisierungen zueinander abhan- 
gig. 

Das GMR-Element 12 , 13 wird durch drei Signal-Leiter A, B und C 
(Input) bestromt, die mit den Eingangen 14, 15 und der Steuer- 
schaltung 20 verbunden sind. Die drei unabhangigen Signal- 
Leiter A, B und C sind voneinander elektrisch isoliert und wer- 
den mit den jeweiligen Stromen I A , I B und I c beauf schlagt , deren 
Betrage zweckmafiigerweise gleich sein konnen. Die dadurch er- 
zeugten Magnetfelder H A/ H B und H c uberlagern sich und dienen 
erf indungsgemafi sowohl als SET-Funktion als auch als logisches 
Eingangssignal. Die Signal-Leiter A, B und C sind in Figur 3 
nur aus Obersichtlichkeitsgrunden mit Abstand gezeichnet. In 
der Praxis konnen sie sich beruhren oder sogar durch einen ge- 
meinsamen Signal-Leiter mit Anschlussen fur die Eingange 14, 15 
und die Steuerschaltung 20 gebildet werden. 




Fur das in den Figuren 4, 5 dargestellte Schema sind die Ver- 
haltnisse zwischen den von den Signal-Leitern erzeugten Magnet- 
feldern H A , H B und H c und den Koerzitivf eldstarken H c i 2 und H c i 3 
wie folgt: jedes Feld H A , H B und H c fur sich ist kleiner als 
H c i2a die Summe H A + H B sei groller als R cl2 aber kleiner als H c i 3 , 
die Summe H A + H B + H c sei grofier als H cl3 . Somit wird erreicht, 
das kein Strom fur sich eine der beiden Magnetisierungen drehen 
kann. Die Strome der Signal-Leiter A und B drehen nur gemeinsam 
die Magnetisierung von Schicht 12, wahrend die Magnet isierung 
von Schicht 13 nur durch alle drei Eingangsstrome zusammen ge- 
dreht werden kann. Dies gilt nur ■ fur jeweils gleichsinnige 
Strome; gegensinnige Strome annullieren sich gegenseitig. 

Die mit den Stromrichtungen reprasentierten logischen Eingangs- 
grolien werden z. B. durch die Stromsignale I A , I B gebildet. Die 
jeweilige Stromrichtung +1 wird mit der durch sie bevorzugten 
Magnetisierungsrichtung +M identif iziert , die im Folgenden 
durch Pfeile nach rechts versinnbildlicht werden (s. Figur 3) . 
Diese Stromrichtung (+1) wird mit einer logischen "1", die ent- 
gegengesetzte Stromrichtung (-1) wird mit einer logischen "0" 
identif iziert . Des weiteren stellt ein hoher Magnetowiderstand 
(Magnetisierungen antiparallel) eine logische "0" als Output 
dar, ein niedriger (Magnetisierungen parallel) eine logische 
"1". Diese globalen Festlegungen definieren das Schaltverhalten 
der Logikeinrichtung. Die Bestromung kann in kurzen, getakteten 
Pulsen (Dauer je nach Anwendung z. B. im fs- bis ms-Bereich, 
Frequenz z. B. im GHz- bis kHz-Bereich) erfolgen, so dass der 
Energieverbrauch und damit die Erwarmung des Elements kleinst- 
moglich gehalten werden kann. 

Durch die erf indungsgemafle, gezielte Bestromung der drei Sig- 
nal-Leiter lassen sich bei Schritt 2 (Figur 2) die vier prinzi- 
piell moglichen, magnetisch unterscheidbaren Konf igurationen . 
eines einzelnen GMR-Elements als Startzustande definiert in 
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zwei Teilschritten darstellen, wie es in Figur 4 schematisch 
zusammengef asst ist. 

Die Beaufschlagung mit dem Operator-Steuer signal (SET-Sequenz) 
besteht aus zwei aufeinanderf olgenden Teilschritten. Zunachst 
wird durch gleichzeitige Bestromung allerdrei Signal-Leiter A, 
B und C die Richtung der Magnetisierung der hartmagnetischeren 
Schicht 13 eingestellt: z. B. ftihrt +1 an alien Eingangen zu 
+ M13 (Schicht 12 stellt sich genauso ein) . Anschliefiend wird 
durch gleichzeitiges Bestromen von A und B nur noch die weich- 
magnetischere Schicht 12 eingestellt, z. B. ftthrt -I an den 
Eingangen A und B zu - M 12 ; M 13 wird nicht weiter beeinflusst. I 
der linken Spalte von Figur 4 sind die vier Varianten von mog- 
lichen Startzustanden gezeigt. 

Die logische Operation (Schritte 3, 4, 5 in Figur 2) umfasst 
die folgende Eingabe der Eingangsgrdfien . Zuerst werden die Ein- 
gange 14 und 15 und entsprechend die Signal-Leiter A und B ge- 
trennt mit Stromsignalen beauf schlagt . Bei gleichsinnigen S.tro- 
men (Signal-Leiter A und B beide auf +1 oder -I) beider Eingan- 
ge ist ein Drehen der Magnetisierung moglich. Anderfalls (ge- 
gensinnige Strdme) ist ein Drehen der Magnetisierung ausge- 
schlossen. Je nach der sof twaremafiig gewahlten SET-Sequenz er- 
halt man daraus verschiedene Endzustande nach der logischen 0- 
peration. Wenn der Endzustand parallel ist, so ist der Magneto- 
widerstand niedrig und die AusgangsgrSJie (Output) eine logische 
"1". Wenn der Endzustand antiparallel .ist, so ist der Magneto- 
widerstand hoch und die Ausgangsgrofie ist eine logische "0". 

Die jeweils vier moglichen AusgangsgrSflen aus den vier ver- 
schiedenen Startzustande sind in den Logiktabellen in der rech- 
ten Spalte. von Figur 4 zusammengef asst . Diese entsprechen den 
vier Logikfunktionen OR, AND, "NOR und NAND. Die logische OR- 
Funktion (erste Zeile, Figur 4) ergibt sich beispielsweise wie 
folgt. 



Zuerst wird die logische Funktion OR mittels der SET-Sequenz 
festgelegt. Im ersten Teilschritt wird Schicht 13' auf +M ge- 
legt, indem an alle drei Signal-Leiter A, B und C +1 angelegt 
wird. AnschliefJend wird Schicht 12 auf +M gelegt und damit OR 
definiert, indem die Signal-Leiter A und B mit +1 bestromt wer^-' 
den. Nun liegen die Magnetisierungen parallel nach rechts und 
damit ist der Magnetowiderstand niedrig (logische "1") . Dann 
werden im zweiten Schritt die Signal-Leiter A und B getrennt 
bestromt, urn die logische Operation auszufuhren. Es ergeben 
sich die folgenden vier Moglichkeiten: 

1. Werden beide Signal-Leiter auf "0" gesetzt, d. h. mit -I be- 
aufschlagt, wird die Magnetisierung von Schicht 12 gedreht; die 
Magnetisierungen liegen nun antiparallel, der Magnetowiderstand 
ist hoch und damit der Output auf "0" (s. oberste Zeile in der 
Logiktabelle) . 

2. Wird Signal-Leiter A auf "0" und Signal-Leiter B auf "1" ge-r 
setzt, d.h. mit -I bzw. +1 beauf schlagt , kompensieren sich die 
beiden Felder gerade und die durch die SET-Sequenz eingestellte 
Magnetisierung bleibt erhalten (Output "1") . 

3. Signal-Leiter A auf "1 " und Signal-Leiter B auf "0" ist a- 
quivalent zu Fall 2 (Output "1") . 

4. Werden beide Signal-Leiter auf "1" gesetzt, d.h. mit +1 be- 
aufschlagt, stellt dies nur die Wiederholung des zweiten Teil- 
schritts der SET-Sequenz dar, was die Schicht 12 nochmals auf 
+M setzt. Die AusgangsgroJJe ist wiederum "1", da die beiden 
Magnetisierungen weiterhin parallel zueinander liegen. 

Fur alle Moglichkeiten 1 bis 4 bleibt die Magnetisierung des 
Stellelementes 13 erhalten. Vorteilhaf terweise wird eine voll- 




standige Logiktabelle bereitgestellt, die in diesem Falle die 
OR-Funktion darstellt. 

Die erfindungsgemafie Abfolge der Beschaltung ist in Figur 5 am 
Beispiel einer logischen AND- mit anschlieBender NOR-Sequenz 
veranschaulicht, die den in Figur 4 markierten Logi'kfunktionen 
entsprechen. 

Einer SET-Sequenz (Schritt 2 in Figur 2) aus zwei Teilschritten 
a) und b) folgt ein Schritt zum Ausfiihren der logischen Opera- 
tion (Schritte 3, 4) und ein weiterer Schritt zum Auslesen der 
Ausgabe (Schritt 5) . Der erste Teilschritt wahlt ttber die 
Schicht 13 die Logik auf Nichtnegation (-Mi 3 ) oder Negation 
(+M i3 ) vor. Der zweite Teilschritt setzt die logische Operation 
auf OR (+M X2 ) oder AND (-M 12 ) . Die anschliefiende Ausfuhrung der 
logischen Operation kann ein Wechsel der Magnetisierungsrich- 
tung der Schicht 12 zur Folge haben (wie im zweiten gezeigten 
Fall) oder nicht (wie im ersten Fall) . ber abschliefiehde Lese- 
schritt kann zweckmaJJigerweise durch Beauf schlagung von einem 
der drei Signal-Leiter (im gezeigten Fall iiber Signal-Leiter C) 
mit einem Lesestrom erfolgen, der durch das MR-Element lauft 
und iiber die Ausgangsleitung 16 abgreifbar ist. Es besteht al- 
ternativ die Moglichkeit, das Auslesen analog zum Aufbau gemaB 
Figur 8 mit einem vom Signal-Leiter getrennten Stromkreis zu 
realisieren, in den die Ausgangsleitung 16 eingebunden ist. 

Nach Ausfuhrung der logischen Funktion ist vorteilhaf terweise 
erfindungsgemafi kein gesonderter RESET erf orderlich, da die 
nachsten zwei SET-Teilschritte das MR-Element wiederum in einen 
der vier definierten Zustande versetzen. Es konnen sich auch 
Vorteile daraus ergeben, dass abhangig von der .Ausgabe der vor- 
herigen Logikfunktion die nachfolgende Logikfunktion bereits 
vorgewahlt ist und die SET-Sequenz eventuell entf alien kann. 




Eine alternative Ausfiihrungsf orm der Erfindung mit nur zwei 
Eingangen ist in Figur 6 illustriert. Wenn auf die dritte Sig- 
nal-Leitung C verzichtet wird, kann die hartmagnetischere 
Schicht 13 nur tiber grSiiere StrOme I a /I B ummagnetisiert werden. 
Trotzdem kdnnen analog zu den obigen Betrachtungen auch bei 
fester Magnetisierungsrichtung der Schicht 13 (Modus 'pinned') 
immer noch zwei logische Operationen (OR und AND) ausgefuhit 
werden, wobei die SET-Sequenz nicht zwei Teilschritte, sondern. 
nur einen Schritt umfasst, bei dem die Schicht 12 parallel (OR) 
Oder antiparallel (AND) zur Schicht 13 eingestellt wird. 

Ein wichtiger Vorteil der Erfindung kann in der Kompatibilitat 
mit dem Betrieb von Speichereinrichtungen bestehen. Verzichtet 
man vollstandig auf die logische Operation, so wird eine Schal- 
tung bereitgestellt, die wie ein ubliches MRAM-Speicherelement 
f unktioniert . 

Zusammenfassend ist f estzuhalten, dass die Erfindung eine frei- 
programmierbare Logikeinrichtung bereitstellt, die auf mindes- 
tens zwei magnetischen Stellelementen beispielsweise mindestens 
eines einzelnen MR-Elementes mit mindestens zwei Eingangen be- 
ruht. Mittels der erf indungsgemafien Beschaltung der SET-Sequenz 
in ein oder zwei Teilschritten ist es moglich, sich zwei oder 
vier grundlegende Logikf unktionen (OR, AND, NOR und NAND) mit 
einem einzigen Bauelement zuganglich zu machen, ohne das weite- 
re Mittel wie Spannungen, magnetische Felder oder weitere 
MR-Elemente notwendig sind. 

Figur 7 zeigt ausschnittsweise eine erf indungsgemafie Logikschal 
tung 30 mit einer Vielzahl von matrixartig angeordneten Logik- 
einrichtungen 10. Jede der Logikeinrichtungen 10 kann analog zu 
Figur 1 mit einer eigenen Steuerschaltung ausgestattet sein. Al 
ternativ konnen mehrere oder alle Logikeinrichtungen 10 jeweils 
mit einer gemeinsamen Steuerschaltung verbunden sein. Die Logik 
einrichtungen 10 sind vorzugsweise als integrierte Schaltung an 




geordnet und uber ein Netzwerk 4 0 von Schreib- und Leseleitungen 
verkniipft, wie es an sich von herkommlichen FGPA-Schaltungen 
Oder MRAM -Arrays bekannt ist. 

Die in der vorstehenden Beschreibung, den Anspruchen und den 
Zeichnungen offenbarten Merkmale der Erfindung konnen sowohl 
einzeln als auch in Kombination fur die Verwirklichung der Er- 
findung in ihren verschiedenen Ausgestaltungen von Bedeutung 
sein. 
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PATENTANSPRUCHE 

1. Verfahren zum Betrieb einer magnetischen Logikeinrichtung 
(10), bei dem durch mindestens eine logische Operation axis' 
Eingangsgroften (I A/ I B ) mit einer Operator funktion F der mag- 
netischen Logikeinrichtung (10) mindestens eine Ausgangsgrofie 
O = F (I a , I B ) gebildet wird, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Logikeinrichtung (10) vor der Operation mit einem be- 
stimmten Operator-Steuersignal (SET) auf einen Startzustand 
zur Ausftihrung der Operatorf unktion F eingestellt wird, wobei 
das Operator-Steuersignal aus einer Gruppe von Steuersignalen 
ausgewahlt wird, mit denen verschiedene nichtf luchtige Start- 
zustande gezi'elt einstellbar sind, die jeweils fur verschie- 
dene logische Funktionen charakteristisch sind. 

I. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem mit den Steuersignalen 
Start zustande einstellbar sind, die jeweils fur eine logische 
Funktion aus der Gruppe der logischen AND-, OR-, NAND- und 
NOR-Funktionen charakteristisch sind. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem mit den Steuersignalen 
Start zustande einstellbar sind, die jeweils fur eine logische 
Funktion aus der Gruppe der logischen AND- und OR-Funktionen 
Oder der logischen NAND- und NOR-Funktionen charakteristisch 
sind. 

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem 
die Steuersignale Steuerstromsignale umfassen, unter deren 
Wirkung Magnetfelder erzeugt werden, durch die in der Logik- 
einrichtung (10) die jeweilige lqgische Funktion eingestellt 
wird. 




5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem die Steuerstromsignale 
iiber Eingangsleitungen (14, 15, A, B, C) zur Eingabe der Ein 
gangsgrofien (I A , I B ) in die Logikeinrichtung (10) zugefuhrt 
werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, bei dem die Steuerstromsig 
nale konstante Strombetrage aufweisen. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 6, bei dem die. Steu 
erstromsignale getaktete Strome umfassen. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem 
die Logikeinrichtung (10) zur Eingabe der logischen Eingangs- 
grofien (I A , I B ) mit Eingangsstromsignalen beaufschlagt wird.' 

9. Verfahren nach Anspruch 8, bei dem die Eingangsstromsignale 
und die Steuerstromsignale die gleichen Betrage aufweisen . 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem 
die magnetische Logikeinrichtung (10) mindestens ein magneti- 
sches Element (11) mit mindestens zwei magnetischen Stellele- 
menten (12, 13) enthalt, die mit dem Operator-Steuersignal 
(SET) zur Ausfuhrung der Operatorf unktion F. eingestellt wer- 
den. 

11. Verfahren nach Anspruch 10,. bei dem das magnetische Ele- 
ment (11) zwei magnetische Stellelemente (12, 13) enthalt, ■ 
wobei die Koerzitivf eldstarken und die Strombetrage der Ein- 
gangsstromsignale so abgestimmt werden, dass beide Stellele- 
mente durch das Operator-Steuersignal verstellt werden kon- 
nen. 

12. Verfahren nach Anspruch 10, bei dem das magnetische Ele- 
ment (11) zwei magnetische Stellelemente (12, 13) enthalt, 
wobei die Koerzitivf eldstarke von einem der Stellelemente 




(13) so hoch gewahlt ist, dass es mit den Eingangsstromsigna- 
len nicht verstellt werden kann. 

13. Verfahren zum Betrieb einer magnetischeir Logikschaltung 
(30), die eine Vielzahl von Logikeinrichtungen (10) umfasst, 
mit denen gleichzeitig oder aufeinander folgend eine Vielzahl 
logischer Operationen gemafi einem Verfahren nach einem der 
vorhergehenden Ansprtiche ausgefuhrt werden. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, bei dem jede Logikeinrichtung 
(10) aufeinander folgend gleiche oder verschiedene logische 
Operationen ausfiihrt. 

15. Logikeinrichtung (10) mit mindestens einem magnetischen 
Element (11), mindestens zwei Eingangen (14, 15) und mindes- 
tens einem Ausgang (16), wobei die Logikeinrichtung (10) zur 
Ausfuhrung mindestens einer logischen Operation vorgesehen 
ist, bei der aus Eingangsgrofien (I A , I B ) mit einer Operator- 
funktion F mindestens eine Ausgangsgrofle O = F (I A/ I B ) ge- 
bildet wird, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

das magnetische Element (11) mit einer Steuerschaltung (2 0) 
verbunden ist, die zur Bereitstellung eines Operator- 
Steuersignals, das aus einer Gruppe von Steuersignalen ausge- 
wahlt ist, mit denen verschiedene nicht f luchtige, fur ver- 
schiedene logische Funktionen charakteristische Startzustande 
der Logikeinrichtung (10) einstellbar sind, und zur Einstel- 
lung der Logikeinrichtung (10) auf einen dem Operator- 
Steuersignal entsprechenden Startzustand eingerichtet ist. 

16. Logikeinrichtung (10) nach Anspruch 15, bei der die Steu- 
erschaltung (20) eine ' Stromquelle (21) und eine Schaltein- 
richtung (22) aufweist, mit der das magnetoresistive Element 
(11) mit dem Operator-Steuer signal beaufschlagt werden kann. 




17. Logikeinrichtung (10) nach Anspruch 15 oder 16, bei der 
die Steuerschaltung (20) einen Operatorf unktions-Wahler (23) 
aufweist, mit dem das Operator-Steuersignal wahlbar ist. 

18. Logikeinrichtung (10) nach einem der Anspruche 15 bis 17, 
bei der das magnetische Element ein magnetoresistives Element 
(11) umfasst. 

19. Logikschaltung (30), die eine Vielzahl von Logikeinrich- 
tungen (10) nach einem der vorhergehenden Anspruche 15 bis 18 
aufweist . 

20. Logikschaltung nach Anspruch 19, bei der jede Logikein- 
richtungen (10) mit einer separaten Steuerschaltung (20) ver- 
bunden ist . 

21. Logikschaltung nach Anspruch 19, bei der die Logikeinrich- 
tungen (10) gruppenweise oder samtlich mit einer gemeinsamen 
Steuerschaltung (20) verbunden sind. 




15894 Hz/ms 

Zusammenfassung 

Es wird ein Verfahren zum Betrieb einer magnetischen Logikein- 
richtung (10) beschrieben, bei dem durch mindestens eine logi- 
sche Operation aus Eingangsgro&en (I A , I B ) mit einer Operator- 
funktion F der magnetischen Logikeinrichtung (10) mindestens 
eine Ausgangsgroiie O = F (I A/ I B ) gebildet wird, wobei die Lo- 
gikeinrichtung (10) vor der Operation mit einem bestimmten Ope- 
rator-Steuersignal (SET) auf einen Start zustand zur Ausfuhrung 
der Operatorfunktion F eingestellt wird, wobei das Operator- 
Steuersignal aus einer Gruppe von Steuersignalen ausgewahlt 
wird, mit denen verschiedene nichtf luchtige Startzustande ge- 
zielt einstellbar sind, die jeweils fur verschiedene logische 
Funktionen charakteristisch sind. Es wird ferner eine magneti- 
sche Logikeinrichtung (10) beschrieben, die zur Umsetzung die- 
ses Veirfcihrens eingerichtet ist. 
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Auslesen Ausgangsgrofie 0 = F(I A , I B ) 



Figur 2 



# 





A 




Pigur 3 



Awsganisaustancl 



Jfil&tA -! (0) 
hpttt B 4 <6> 



jctpjUtA+l.tf) 
input B -I ^ 



fnpiati B =H (1) 



A,B,C=+I A,B=+» 



R : = K>W (1) 



A^Bv(2=H ABs-| 



R = nigh(Q) 



R'=nig,hj;o) 



R = WdR (0) 



A 


f 6 


out 


0 


0 


0 


•r 


0 


1 




1 


1 


1 


1 


1 


A 


B 




0 


0 


0 


1 . 


0 . 


0 















OR 



AND 



A r B,a--l A,B=*J 



R»lovv{1) 



P * h^fo (0) 



R = .hj&h:(0) 



•f 
o 

-1 



o 
1 

1 



out 



0 
0 

0 



NOR. 



A,B,G=J| A,B=-I 



R^lowCl) 



R-ldW]f1) 



R= 1&V«-£1) 



R*hiM&<0) 



0 

1 

0 

i 



B 



0 
0 

i 
1 



out 



t 

0 



NAME) 



Pigur 4 



m 



Feld.H ± 
-Strom I 




Figur 5 




30 



-6- 
-o- 
-o- 
-o- 



-o- 

~T 
-o- 

-o- 

-o- 

-o- 



-o- 
-o- 
-o- 
-o- 
-o- 
-o- 



-0- 



-o- 
-o- 

"Y" 

-o- 



-o- 
-o- 



-o- 

-o- 



-o— 

r 

-o — 
-o — 
-o — 
-Q — 



tTTTl 



40 



Figur 7 



la O 



15 



Ib O 



18 



RESET 



14 



12 



10' 



17 



-o 



11 



13 



16' 



Flgur 8 
(Stand der 
Technlk) 



This Page is Inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record 

BEST AVAILABLE IMAGES 

Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the applicant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

□ BLACK BORDERS 

□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR Sn>ES 
tti ADED TEXT OR DRAWING 

□ BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 
^□llEFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



